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バリヤーが土中水分の変動・移動動態と地温に及ぼす影響
　　一スポットバリヤーによる畑地の土層改良に関する研究（1）一
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Infiuence　of　Buried　Barriers　on　the　Variation　or　the　Movement
　　　　　　of　Soil　Moisture　and　the　Soil　Temperature
－Studies　on　the　Soil　Layer　Improvement　of　Upland　Fields　by　Spot　Barriers（1）一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
　　Examinations　of　using　a　spot　barrier　method　as　a　new　attempt　at　soil　layer　improvement
were　performed．
　　These　were　upland且eld　examinations，　which　raised　the　availability　of　rainfall　for
agricultural　lands　of　poor　water－holding　capacity．
　　It　was　clari且ed　to　some　extent　that　the　U　type　barriers（width　30～60　cm，　buried　depth
30～45cm，　soft　vinyl　chloride　sheet）functioned　well　in　retaining　rainfal1，　and　intercepted
the　upward　movement　of　capillary　soil　moisture　during　continuous五ne　days．
　　The　continuous　daily　variation　aspects　of　downward　percolation　or　upward　car三llarity　of
soil　moisture　movement　during　drought　were　clarified　in　comparison　with　the　total　potential
of　soil　moisture，
　　Moreover，　it　was　clari且ed　that　the　barriers　seemed　to　affect　the　upward　tendency　of　soil
temperature．
1　は　じ　め　に
　土地改良事業（近年農業農村整備事業に名称変更）の実施にあたり，ある程度全国的な統一的
基準にもとついて，事業の円滑な推進を計るために，土地改良計画設計基準がある。これらの多
くは昭和20年代に制定されたが，時代の変化，技術・学問の進歩から，近年この改訂作業が種
々の事業区分分野ごとに行われている。この中に，「土層改良」があり，これの計画設計基準改
訂委員会の委員長に八幡敏雄（元明治大学教授，東京大学名誉教授）氏，また委員に佐野文彦（元
明治大学教授，現講師）が参画した。
　「土層改良」改訂作業・論議の中に，極端に保水性に乏しい圃場の土層改良問題があった。具
体的な一つの事例として，琉球石灰岩（コーラル）地帯の畑地が挙げられる。この地域でのサト
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ウキビ畑の土層改良調査によって，コーラルのように多孔質で極めて透水性が良く，さらに有効
土層厚が比較的薄い畑地では，コーラル基盤に浸透した水は作物に利用されないで下層に逃げて
しまい，慢性的な干ぽつに悩んでいるという実態が明らかになった。このような土性条件をもつ
農地基盤の土層改良をいかに実施するかという問題である。
　佐野は過去に乾燥地農業基礎調査を行っているが，イソドの半乾燥地帯で実施されている各種
の「Water　Harvesting」と称されている方法の一つ，スポットバリヤー1）を知り，これの適用の
可能性を考えた。その後，八幡と佐野は明治大学キャンパスの圃場で本格的な調査に着手した。
八幡は箱崎らの協力を得て，誉田農…場などで予備試験を実施し，昭和60年（1985年）には明治
大学科学技術研究所の総合研究（研究代表者，佐野文彦）に採択された。
　本報はこの総合研究の中で実施したもので，昭和63年（1988年）の生田キャンパス南圃場に
おける調査試験研究が中心である。試験研究の成果については，一応明治大学科学技術研究所報
告2）としてまとめられているが，この時に得られた豊富なデータについてさらに解析を進めた結
果，新たな知見も得たので報告する。本報では，バリヤーがもつ土壌水分の保留機能，土壌水分
毛管上昇移動に与える影響，さらに地温に及ぼす効果などを中心に論述する。
1　試験・調査の方法
　生田キャソパス南圃場に，12．6×6．6mの圃場を設定し2），表一1のようにA～F区の7種類
の比較調査を行った。2区制である。
　作物はサトイモ，定植は4月28日，収穫は11月7日である。バリヤー埋設区では，各埋設シ
ート中心上に作条した溝に元肥全量を均等散布し，溝土と混合させ，間土し種芋を定植した。栽
植距離は畦間90cm，株間35　cmである。なお埋設したシートの材料は軟質塩化ビニールシート
表一1試験区の概要とテソシォメーター・地中温度計の配置
試験区 作付の有無 パリヤーの有無とその内容 テソシォメーター設置の深さ（cm） 地中温度計
A区 作付区 ・ミリヤー幅30cm　埋設深30　cm7，5　17。5　27．5 配置
B区 作付区 バリヤー幅60cm　埋設深45　cm7．5　　17．5　　27．5　　37，5　　42．5 一
C区 作付区 パリヤー幅60cm　埋設深30　cm7．5　17．5　27．5 配置
D区 作付区 バリヤー幅60cm埋設深45　cm7．5　　17．5　　27，5　　37．5　　42．5 一
N区 標準区 作付・バリヤー無し 7．5　　17．5　　27．5　　37．5　　42．5　　60W0　100 配置
E区 裸地区 バリヤー幅60cm　埋設深45　cm7．5　　17．5　　27．5　　37．5　　42．5 配置
F区 裸地区 バリヤー無し 7．5　　17．5　　27．5　　37．5　　42．5　　60配置
注）地中温度計はO，5，10，20，30cm深さの5本で1組とした。5試験区に配置したが，全て5深度に埋
　　設・配置した。
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写真一1　試験区の概略と観測計器の配置
である。
　テンシォメーター受感部の設置位置は極力列状のサトイモ株間中央に連続的に配置した。また
テソシォメーターによる土中水分調査と地中温度計による地温は，ほぼ栽培期間全体にわたっ
て，毎日一回正午過ぎの定刻に観測した。また気象観測露場（生田キャンパス図書館南側）にて，
ほぼ同じ時間帯に雨量（自己雨量計なので日界は深夜の12時），および気温を観測した。
皿　調査試験結果と考察
　皿一1バリヤーがもたらす土壌水分の保留機能と土壌水分消費状況への影響
　総合研究に入って，3年間の調査・試験・研究で，バリヤーの形状は一枚のシート状の平型よ
りも両側を立てたU型パリヤーの方が，降雨による浸透水を捕捉し易く，有利なようだという
こと，またバリヤーの埋設深は農家による営農の中でも可能な技術ということを考慮すると，
30～45cmぐらいが適当だろうと判断された。同様にバリヤーの幅は30～60　cmの間だろうと
いうことが，総合研究に参画しているメソバーの問で次第に合意されて行った。
　これが根拠になって，表一1のような試験圃場設計になった。
　図一1は，梅雨末期とツユ明け後の連続干天，台風接近による大雨，その後のぐつつき気味の
天候，これらの各要因がパリヤーの有・無によって，土中水分の変動にどのような影響を及ぼす
か検討したものである。対象期間は昭和63年（1988年）の7月28日から8月23日までである。
　図一1の上側に，幅30cm，埋設深45　cmのU型バリヤー（底版部30　cm，両側の立ち上がり
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図一1　バリヤーの有無が土中水分（pF）変動に及ぼす影響
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高さは10cm，ほぼ90℃に折りまげ埋設する）区の土中水分（pF）の経日的な変動の様子を示し
た。同図の下側は，バリヤーが無い標準底，自然状態で作物が生育した場合でバリヤー埋設区に
対する対照区と考えて良い。
　この2つの試験区を対象に，同一深度の7．5，27．5，42，5cmについて土中水分の変動状況を図
示した。
　8月4日から8月9日まで，ツユ明けの真夏の連続干天となるが，乾燥の進行状況に，バリヤ
ー区と標準区でかなり様子が異なることが読みとれるであろう。バリヤー区では深い層の42．5
cm（テンシォメター受感部であるポーラスカップは長さ約5cmなので，その先端はバリヤー
の底版部に接する）でも，pF　2，5以上の強い乾燥状態となり，また乾燥の進み具合も急激であ
る。
　標準区では，浅い層の7．5cmと深い層の42．5　cmとでは，　pFの幅も広く乾燥状態にかなりの
差がある。深さ42．5cmではpF　2．2程度で強い乾燥状態とは言えない。
　両者にこのような差が生じる理由は，標準区ではさらに深い土層から，土壌水分の毛管上昇移
動による水分補給があるからだと考えられる。これに対してバリヤー区では，埋設されたバリヤ
ーが土壌水分の毛管上昇を遮断する。すなわちバリヤーから上の土層が，乾燥の主な対象となる
からだと考えられる。
　次に，台風接近によって，8月11日に117．6mm，8月12日に127．7　mmの降雨があった。バリ
ヤー区は深さ42．5cmでpF　O．5程度，深さ27．5　cmでpF　1．0程度，深さ7．5　cmでpF　1．2程度で
ある。これに対して，標準区は3つの深度いずれもpFは近接した位置にあって，その数値は
1．3～1．4程度であり，3深度いずれもバリヤー区の7．5cmの数値を上廻っている。
　この理由としては，標準区は大量の降雨時でもほぼ順調に降下浸透するのに対して，バリヤー
区は降雨による降下浸透水を保留するからだと考えられる。
　さらに図一1によると，標準区のpFは，3つの深度ともこの対象期間中に，　pFが1．0を下廻
ることはない。また，深さ42．5cmに着目して，バリヤー区と標準区とを比較してみると，標準
区のpFの変動状況が比較的安定しているのに対して，バリヤー区のpFの変動状況はかなり激
しいことが読みとれる。
　皿一2　バリヤーが土壌水分動態に及ぼす影響
　土層内に人工的に敷設したバリヤーが，多降雨による降下浸透重力水を捕捉し土壌水分を保留
するという効果をもつ反面，乾燥の進行時には土層下方部からの毛管上昇を阻害する機能がある
ようだということが，前節の検討から明らかになってきた。本節では，バリヤーの有・無が土壌
水分の上・下方向の運動など，その移動動態にどのような影響をもたらすのか検討してみよう。
　図一2は，図一1の期間内の一部になるが，8月3日から8月9日までの連続干天期における
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図一2　バリヤーの有無が連続干天時の土中水分に及ぼす影響
　　　　（1988年8月，生田キャソバズ圃場試験）
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図一3　連続干天時におけるトータルポテンシャル勾配の変化
　　　（1988年8月3日～9日，生田キャンパス圃場試験）
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土中水分の変動を，同じpFであるが表示方法を変えて図示したものである。なお昭和63年
（1988年）は梅雨明けが遅れ，7月28日15．8mm，7月29日17．5　mm，8月2日17．5　mm，8月3日
朝までに5．4mmの降雨があった。
　図一2は降雨後でかなり湿潤な状態の8月3日を起点とする乾燥の進行の様子を示したもので
ある。標準区とバリヤー区とでは，一見しただけでかなり異質のものが感じられる。とくにバリ
ヤー埋設深に近い37．5cmおよび42．5　cmで両者のpF増大傾向に大きな差違があり，バリヤー
区では浅い層も深い層も均質的に全層的に乾燥が進行している。これに対して標準区における
pFの増大は，37．5　cm以深の深い層で若干抑制され気味の印象を受ける。
　このような両者の違いは，土層深部からの毛管水上昇の有無に，多分に関係しているものと考
えられ，標準区では毛管水補給があるのに対して，バリヤー区では毛管水補給がバリヤーによっ
て阻害されるためと考えられる。
　以上のような土壌水分の移動動態を別の観点から検討してみよう。
　pFに変換する前の土壌水分張力（cm）そのものに，位置のエネルギー（テンシォメーター受
感部の埋設深，cm）を加えたものを，トータルポテソシャルと称するが，土壌水分はこのトー
タルポテンシャルの小さい方へ動く。
　したがって，互いに深さ方向に隣り合うテンシォメーター受感部測点のトータルポテソシャル
TPz1，　TPz2を計算して，両者の大きさを比較すれぽ，土壌水分の運動方向，すなわち移動方向
が上向きか下向きかが判別できる。
　またトータルポテンシャルの差（TPzrTPz2）をテンシォメーター受感部の埋設深の差（Z1
－Z2＝∠Z）で割った値をトータルポテンシャル勾配，（TPz1－TPz2）／AZと定義すると，これは
水理学でいう動水勾配に相当するものとも解釈でき，この計算値は土壌水分が動こうとするエネ
ルギー的な勢い・大きさのようなものを表現すると考えてもよいであろう。
　このような観点から，土壌水分の下方・上方への運動方向を矢印の向きで，またその大きさを
トータルポテンシャル勾配の数値計算によって，矢印線分の長さに置き換え，深さ方向に隣り合
う2つの受感部の深さの平均深度（例えぽ深さ7．5cmと17．5　cmの平均12．5　cm）を中心にして
図示したものが図一3である。
　図一3の左側に，標準区のトータルポテソシャル勾配の経日変化を示した。
　8月3日・4日はおおむね下向き（降下浸透）であるが，浅い層と深い層とでは異なっていて，
深さ12．5　cmの浅い層では，4日に小さな矢印であるが上向き（毛管上昇）に転じ，5日以後お
お盛な上向き運動となる。一方51．25cmの深い層では，下向きの運動がかなり長く続き，降雨
後5日目の8月7日になってはじめて上向きに転じている。
　さらに下向きと上向きの土壌水分移動方向には，pFの大・小にも支配された形で，　pF　1．8よ
りも小さい時は降下浸透，pFL8大きい時は毛管上昇と，圃場容水量の代表値として採用され
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写真一2　パリヤー近辺における根の分布
ることが多いpF　1．8を境にかなり明瞭に区分される様子が読みとれる。
　一方図一3右側のバリヤー区では，標準区のような規則性を見いだすのは困難である。また
pF　1．8を大幅に上廻る乾燥状態になっても土壌水分の下方移動が散見され，標準区とは明らかに
異なった土壌水分移動の様相を呈している。
　とくにバリヤーのすぐ上部にあたる深さ40cmでは，　pF　1．8以上の毛管水領域で，土壌水分の
下方移動がかなりおお盛なことが示されている。これについては収穫後の土壌試料サンプリング
の際に土層を堀りおこしたところ，バリヤーの底版部および側壁部にかなり多数の根が張りつく
ように存在することが確認された。乾燥がかなり進行した段階で，これらの根群の吸水作用のた
めに，土壌水分の下方への移動が生じるのではないかと推察された。
　皿一3　バリヤーが地温に及ぼす影響
　バリヤーの埋設が地温に影響を及ぼすことも考えられる。
　そこで0，5，10，20，30cmの5本組の地中温度計を試験圃場の5試験区に設置したが，この中
から作物を栽培しているバリヤー区（A，C区）および標準区（N区）の3種について比較検討
する。
　観測はテンシォメーターと同様に，毎日ほぼ12時すぎの定刻に実施した。
　地中温度は測定値間の微妙な差が，検討・論議の焦点になると予想されるので，地中温度計自
体の計器誤差も明らかにして，毎日の観測データにこの計器誤差を補正することにした。計器誤
差は粒度試験用の水槽に水を満たしてこれを利用した。同一の深さに受感部をセットした数本の
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表一2　バリヤーが地温に及ぼす影響（1988，生田キャソパス圃場試験）
区分 深さ? 　9月中旬n温　　差
　9月下旬
n温　　差
10月上旬
n温　　差
10月中旬
n温　　差
10月下旬
n温　　差
0 22．87　　0．1419．65　　2．0818．56　　0。0116．20　△1．22 15．01　△2．26
5 22。25　△0．4819．51　　1．9418．01　△0．5415。92　△1，5014．21　△3．06
標　準　区 10 21。95　△0．7819．91　　2．3417．77　△0．7815．72　△1．7013．93　△3．34
（N区） 15 22．13　△0．6020．01　　2．4418．16　△0．3916．41　△1．0114．70　△2。57
30 21．97　△0．7620．26　　2．6918．53　△0．0216．93　△0．4915．39　△1．88
差の計 △2．48 11．49 △1．72 △592 △13．11
0 23．17　　0，44 19．73　　2。1618．77　　0．2216．60　△0。8215．41　△1．86
5 22．49　△0．2419．58　　2．01 18．03　△0．5215 83　△1．5914．30　△2．97
パリヤー区 10 22．19　△0。5419．70　2．138．06　△0。4915．89　△1．5315．70　△1．57
（A区） 15 22．46　△0．2720．37　　2．8018．51　△0．0416．82　△0．6015．35　△1．92
30 22．41　△0．3220．60　　3．03 18．86　　0．311738　△0．0416．01　△1．26
差の計 △0．93 12．13 △0．52 △4．58 △9．58
0 23．73　　1．00 20．22　　2．6519 8　　1．1317．77　　0．3516．87　△0．40
5 22．53　△0．2019．66　　2．09 18．38　△0．1716 23　△1．19 15．02　△2．25
バリヤー区 10 22．65　△0．0819．88　　2．3118．18　△0．37 16．07　△1．3514 67　△2．60
（C区） 15 22．34　△0．39 20．26　　2．6918 　　0．1417．00　△0．4215．71　△1．56
30 22．44　△0．29 20，63　　3．0618 92　　0．3717．47　　0．0516．25　△1．02
差の計 0．04 12．80 1．10 △2．56 △7．83
旬間気温 平均 22．73 17．57 18．55 17．42 17．27
旬間雨量 合計 44．5 206．8 50．8 5．6 0．5（降雨日数） （3） （8） （3） （0） （0）
注　1）
　　2）
　　3）
　　4）
地温，気温のデータは全て12時であり，各日測定値の旬別平均値を表示した。
差は（地温一気温）でマイナスの場合は数値の前に△印を付した。
単位は地温・気温については℃，雨量はmmである。
降雨日数は日雨量5mm以上の旬別の日数である。
地中温度計を，数人の学生がほぼ同時に順次読みとりを行った。平均値を真なる値として，各温
度計の偏差を補正した。なお地中温度の圃場観測も器差補正も小数点1位である。また地温計
の目盛りは0．5℃刻みである。
　バリヤーの埋設が地中温度に及ぼす影響を鮮明にとらえるテクニックとして，地中温度観測時
の気温を指標とすることにして，各深度における地温と気温との差，（地中温度一気温）を求め
た。なお気温は週巻きの自記紙から，地中温度観測時刻と合わせ，各日の正午の温度を読みとっ
た。したがってここでの検討は12時における比較である。
　表一2は，比較的多雨の時期として9月中・下旬および10月上旬，比較的小雨の時期として
10月中・下旬を選んで，旬別に整理したものである。
　また図一4は，表一2をもとに，多雨期30日間の平均および小雨期21日間の平均を示したもの
である。多雨期の平均をみると地中温度は全て気温を上廻っている。これに対して小雨期の平均
では地中温度は全て気温を下廻っている。
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バリヤーが土中水分の変動・移動動態と地温に及ぼす影響
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図一4　バリヤーが地温に及ぼす影響（1988年，生田キャソパス圃場試験）
　多雨期・小雨期とも，地温そのものはおおむね，バリヤー幅60cm＞バリヤー幅30　cm＞標準
区，の順序になっていて，バリヤーの設置が地温を高める方向に働くのではないかという期待が
実証された形になっている。
　表一2には旬別の雨量も示しているが，9月下旬の雨量が207mmと非常に多い。9月中旬と
10月上旬の雨量は50mm前後で，ほぼ同じ水準である。
　表一2で地温と気温の差に着目してみると，9月下旬の差が特に大きな数値を示し，図一4の
多雨期における地温上昇に効いていることが分かる。9月中旬と10月上旬についての差は正負の
数値が混在していて，ややマイナス側であるが，両者は数値的には似たような水準にある。
　雨量が少ない10月中旬・10月下旬は，地温と気温の差がマイナスとなり，数値的にも大きく
なって行く。
表一3バリヤーの有・無，バリヤーの幅の違いによる土中水分（pF）の比較
試験区
?
雨 期 小　　雨 期 全期間
9月 9月 10月 平均 標準 10月 10月 平均 標準 平均 標準
深度 中旬 下旬 上旬 値 偏差 中旬 下旬 値 偏差 値 偏差
バリヤー区
（C区） 7．5cm2．20 1．36 1．571．71 0．49 2．05 2．72 2．400．38 2．00 0．56
17．5cm2．05 0．98 1．37 1．460．64 2．18 2．84 2．52 0．441．90 0．77
27．5cm2．22 0．780．85 1．28 0．93 2．012．77 2．41 0．451．75 0．95
バリヤー区
（A区） 7．5cm1．80 1．521．73 1．680．24 2．26 2．752．51 0．312．03 0．49
17．5cm1．91 1．49 1．65 1．68 0．362．30 2．64 2．470．30 2．010．30
27．5cm1．71 1．13 1．501．45 0．49 2．21 2．712．47 0．341．86 0．67
標準区
（N区） 7．5cm1．82 1．461．81 1．69 0．30 2．35 2．74 2．55 0．24 2．050．5
17．5cm2．04 1．45 1．82 1．770．36 2．262．69 2．48 0．252．06 0．47
27．5cm2．03 1．62 1．781．81 0．24 2．11 2．48 2．300．21 2．01 0．34
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　表一3は，表一2と対応させて，各旬別にpFの平均値と標準偏差を求めたものである。同様
に，多雨期と小雨期の比較，9月中旬から10月下旬までの対象期間全体の比較も行った。
　この結果，pF値の平均値の大きさはおおむね，バリヤー幅60　cmくパリヤー幅30　cm〈標準
区，の順序になっている。これはバリヤー区の方が標準区よりも，またバリヤー幅が大きい方
が，土中水分が多いことを示している。
　さらに標準偏差の数値からは，バリヤー区のpF変動が大きいこと，またこの変動はバリヤー
区の深い層で激しいことが知れ，バリヤー区は過湿・過乾になり易いことが推測される。
　元来水の非熱は大きいから，気温の変化にともなう地温に対しては，緩衝的な方向に作用する
ものと考えられる。
　このような観点から，表一2と表一3，および図一4の内容を吟味すれぽ，バリヤーの土壌水
分の保留機能および降雨状況と，これらに対する地温の反応との関係が，ある程度説明できるよ
うに思われる。バリヤーの設置は多分に地温上昇の方向に作用すると考えてよさそうである。
】V　お　わ　り　に
　バリヤーのもつ降雨に対する保留機能，また土壌水分の毛管上昇に対する阻害機能など，その
有利性と弱点について，ある程度明らかにすることが出来たと思われる。ただし「はじめに」で
も述べたように，バリヤーは本来保水性に乏しい地域に適用すべき技術であり，生田キャソパス
の黒ボク土圃場だけの試験では限界があることも確かであろう。この欠点を補うため，マサ土を
農水省の国営事業所から搬入し，温室にてモデル土層枠試験も実施している。次報ではこれの試
験による研究成果なども含めて報告する予定である。
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